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W.me.anmasc.„em.Kontin.erncHerW.r— 
anpa&bar ist 

Die Erfindunfl bezieht sich auf eine Warmekraftmaschine 
„,it kontinuierlicher WSrmezuluhr, die in mehreren Regel- 
groBen an den l^istunflabedarf anpaBbar isi 
Dabei wird eine warmekraftmaschine mit emer Verdran- 
aermLschine lur Verdichtung von Frischluft und e.ner Ver^ 
Kermas^ine «.r Entspannung das erhltzten Gases und 
rnnMer.kon«nuiariicherWarmeiufuhrbeschr.eben.d.e^^^ 
Ion bekannten Losungsvorschiagen in mehreren wichtigen 
Punktenwesentlichunterscheidet. 
Diase wichtigen Unterscheidungsmerkmale sind: 

Di^Sangermaschinen zur Verdichtung und Entspan- 
nungweisenausschiieBlichdrehendeTeileauf. 
-Das Ansaugvolumen pro Umdrehung der Masch.nenwelle 

:CSrdrv:fdthtung durch die Verdrangermaschine 
zurVerdichtungiststufenlosverfinderbar. 
DiLse Eigenarten ermoglichen in V-^indung m.t e.^r .nt^- 
ligenten Steuer- und Regeleinrichtung fur l^d*" 
punk, im Motorkennfeld die 

tungshohe und die Maximaltemperatur so festtuleflan^ 
iede gewunschte Leistung mit dem mog ichen Wirkungs- 
gradmaximum erbracht v^rd. Die neue Warmekraftmasch- 

neverspricht: 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Warmekraftma- 
schine mit kontinuierlicher Warmezufuhr, die in mehre- 
ran RegelgroBen an den Leistungsbedarf anpaBbar ist. 

Bei vielen Antrieben, insbesondere bei Fahrzeugan- 
trieben. werden Leistungsabgaben unterschiedlichster 
GrdBenordnung von derselben Antriebsmaschine ver- 
langt- Das Verbrauchsverhalten im Teillastbereich muB 
daher — insbesondere heute, da man die Kohlendioxyd- 
belastung der Atmosphare reduzieren will. — ein maB- 
gebliches Kriterium darstellen. 

Der Dieselmotor hat ein gutes Teillastverhalten und 
einen entsprecliend geringen Verbrauch. Jedoch ist er 
vergleichsweise aufwendig und weist andere Schadstof- 
fe im Abgas auf, die bisher nur schwierig zu neulralisie- 
ren sind. 

Der Ottomotor mit geregeltem Dreiwegekatalysator 
stellt heute in punclo Abgasqualitat den Stand der Tech- 
nik dar, an dem andere Warmekraf tmaschinen sich mes- 
sen lassen mussen. Jedoch ist das Teillastverhalten des 
Ottomotors wegen der Quantitatsregelung nicht opti- 
mal 

Die Gasturbine hat auch ohne Katalysator ein sehr 
schadstoffarmes Abgas. Jedoch sind — insbesondere in 
unteren Leistungsbereichen — die Verbrauchswerte im 
Teillastbereich extrem hoch, sodaB sich die Gasturbine 
bisher nicht durchsetzen konnte. 

Im Nachfolgenden wird eine vollig neue Warmekraft- 
maschine vorgestellt, die auf einer Warmekraftmaschi- 
ne mit Verdrangungsmaschinen und mit innerer konti- 
nuierlicher Verbrennung aufbaut (IKV-Maschine). Eine 
derartige Maschine ist z. B. aus DE 33 01 728 C2 be- 
kannL Bei der erfindungsgemaBen Maschine sind aber 
bei jeder Maschinendrehzahl mit einfachen Mitteln drei 
verschiedene RegelgrdBen veranderbar: 

— die durchzusetzende Gasmenge pro Umdre- 
hung. 

— die Verdichtungshohe, 

— die Menge des zugefuhrten Treibstoffs und da- 
mit die Hohe der Maximaltemperatur. 

Weiter hinten wird gezeigt, daB durch entsprechende 
Steuerung der verschiedenen RegelgroBen ein iiberra- 
gendes Teillastverhalten erwartet werden kann. 

Weiterhin beinhaltet die erfindungsgemSBe warme- 
kraftmaschine glcichzeitig die Funktion eines stufenlo- 
sen Getriebes. so daB sie in Verbindung mit einem einfa* 
chen nur zwei- odcr dreistufigen Getriebe verwendet 
werden kann. 

Durch Steuerung der Warmekraf tmaschine kann 
auch ein Motorbremsmoment bis zu einer erheblichen 
Starke gezielt eingestellt werden. 

Die Maschine selber ist wie eine einwellige Gasturbi- 
ne relativ wenig aufwendig. Zwei "Innenzahnradmaschi- 
nen" fungieren als Verdichter und Kraftmaschine und 
weisen somit nur jeweils zwei ausschlieBlich drehende 
Teile mit ausgeglichenen Massen und einfachen Formen 
auf. Die Regeleinrichtungen sind Schieber im Gehause 
Oder Ruckschlagventile im Verdichter. Dariiber hinaus 
sind wie bei einer Gasturbine ein Warmetauscher und 
eine Brennkammer sowie weitere Hilfsgerate wie Star- 
ter, Lichtmaschine usw. erforderlich. In der Abgasquali- 
tat, der Laufruhe, der Lange der Wartungsintervalle und 
der Vielstoffahigkeit ist der erfindungsgemaBe Warme- 
kraftmaschine ebenfalls der Gasturbine vergleichbar, 
die in diesen drei Punkten bekanntlich den Otto- und 
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Dieselmotoren deutlich uberlegen ist. 

Anhand der Fig. 1—6 sollen die Maschinen und ihre 
Regelung sowie das Verbrauchsverhalten beschrieben 
werden. 

5 Der Aufbau der erfindungsgemaBen Warmekraftma- 
schinesei anhand der Fijg[. 1 erlautert. 

Fig. la zeigt das Prinzip einer erfindungsgemaBen 
Warmekraftmaschine, die bei einer relativ geringen 
Wellendrehzahl fur den oberen Teillastbereich einge- 
10 stellt ist. Fig, lb eine Einstellung bei hoherer Wellen- 
drehzahl for den unteren Teillastbereich. 

Ein Drehkolbenverdichter 2 der nach dem Prinzip der 
Zahnringmaschine aufgebaut ist. weist einen "innenver- 
zahnten" Zahnring 3 und ein "auBenverzahntes" Zahn- 
15 rad 4 auf. Zahnring 3 und Zahnrad 4 seien dabei durch 
ein (nichtgezeichnetes) aufienliegendes Zahnradgetrie- 
be so gekoppelt, daB sie beruhrfrei drehen. 

Um den Zahnring liegt ein Ringraum 5 im Gehause, 
der durch Sperrelemente 6, 7, 9 in Ringraumabschnitte 
20 getrennt wird. 

Der Drehkolbenverdichter 2 saugt durch die Ansaug- 
dffnung I und durch Offnungen im Zahnring 3 AuBen- 
luf t in die sich vergroBernden Zahnliicken. Bei weiterem 
Verdrehen gerat die zu einer Zahnlucke gehorige Off- 
25 nung im Zahnring unter die ersten Sperrelemente 6, 7. 
Der Inhalt der Zahnlucke ist damit abgeschlossen und 
wird bei weiterem Verdrehen polytrop verdichtet. 
Durch Relativverdrehung der beiden Sperrelemente 6, 
7 kann die Verdichtungshdhe verandert werden 
30 Wenn sich die Offnung im Zahnring zum HD-Ring- 
raumabschnitt 8 offnet, wird der Zahnluckeninhalt in 
den Hochdruckraum entleert, bis die Offnung in Zahn- 
ring unter dem zweiten Sperrelement 9 hindurchgleitet 
und wieder zum Niederdruckraum gedffnet wird und 
35 die Zahnlucke wieder gefiillt wird. 

Durch Verstellen der ersten Schieber 6, 7 kann das 
Ansaugvolumen pro Umdrehung und die Verdichtungs- 
hdhe verandert werden. (Die erste Drehkolbenmaschi- 
ne kann aber auch in den Zahnringoff nungen mit Ruck- 
40 schlagventilen versehen sein. die erst dann dffnen, wenn 
der ZahnlOckcndruck Qber dem Druck pv hinter dem 
Verdichter liegt 

Die Einstellung von Fordermenge und Verdichtungs- 
druck erfolgt dann Uber das Abfuhrvolumen der zwei- 
45 ten Drehkolbenmaschine, das Ansaugvolumen der er- 
sten Verdrangermaschine und die Hohe der Tempera- 
tur vor der zweiten Drehkolbenmaschine. 

Ein derartiger "Verdichter'* sollte einen giinstigeren 
Wirkungsgrad v aufweisen als ein ausschlieBlich schie- 
50 bergesteuerter Verdichter 

In Fig, la hat man ein groBes Ansaugvolumen pro 
Umdrehung und eine relativ hohe Verdichtung, in 
Fig. lb hat man ein geringes Ansaugvolumen pro Um- 
drehung und eine geringe Verdichtung. 
55 Vom Verdichter strdmt die Frischluft zum Warme- 
tauscher 10, wo sie aufgeheizt wird, und von dort zur 
Brennkammer 11, wo Treibsioff zugefuhrt und ver- 
brannt wird. 

Das aufgeheizte Rauchgas strdmt zu einer zweiten 
60 Drehkolbenmaschine 13, die im Aufbau mit Zahnring 15 
und Zahnrad 16, sowie den Sperrelementen 14, 18, 19 
und dem Ringraum 17 im Gehause der ersten Drehkol- 
benmaschine 2 entspricht und ein groBeres Maximalsch- 
luckvolumen pro Umdrehung aufweist. 
65 Die zweite Drehkolbenmaschine 13 arbeitet in Um- 
kchrung der ersten als Kraftmaschine. 

Mit Hilfe der verstellbaren Sperrelemente 18, 19 kann 
der HD-Ringraumabschnitt 20 verlangert oder verkiirzt 
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und die polytrope Entspannung in einer Zahnlucke ver- 

^"wenrdi"in der ZahnlOcke entspannte Rauchgas 
durch Verkleinern der ZahnlQcken in den Abgaskanal 
21 befordert wird. stromt es von dort m d*" Warmetau- 5 
scher 10. Dort heizt es die verdichtete Frischlufl und 
verlaBt dann - abgekuhlt - die Anlage durch den Ab- 

pi^ist eine neue Warmekraftmaschine in Ver- 
bindung mit einem GroBdieselmotor gezeigt Eine erste lo 
verslellbare Drehkolbenmaschine 51 nutzt den Abgas- 
druck des Dieselmotors. Wenn man unterstellt. daB der 
Dieselmotor bei ca. 4 bar offnet und der Druck durch 
Entspannung in den Schadraum auf ca^ 3 bar abfilh. 
dann wird in der ersten verstellbaren Drehkolbenma- is 
schine 51 mit dem Maschinenwirkungsgrad Ma, eine 
Leistung 

p, = Ata, X m X Cv X 350 kW 
erzeugt mit; 



20 



m = Gasmasse pro sec, 
Cv = spez.Warmekapazitat. 



25 



Das noch immer 650°C heiBe Abgas wird in einem 
Warmetauscher auf 190°C abgekuhh und in die Atmo- 

'■"fS'Sn Warmekraftmasch^ wird Frischluft 
in einem Verdichter 60 auf 3 bar verdichtet, dann im lo 
warmetauscher 61 auf 600°C aufgehe.zt und in der 
Kraftmaschine 62 wieder entspannt. Die Leistung dieser 
neuen Warmekraftmaschine kann mit Hilfe der m Kapi- 
tel 4 gegebenen Formeln angenShert werden. 

Besonders geeignet erscheint diese Anoijdnung - 35 
insbesondere auch die erste Drehkolbenmaschine 51 al- 
lein - in Verbindung mit einem Freikolbengaserzeuger. 
Dabei kann sowohl der Freikolbenmotor nach JUN- 
KERS, als auch der STELZER-Motor vorgesehen wer- ^ 

^%t\ IKV-Maschinen darf die Durchstromgeschwin- 
digkcit durch die Brennkammer nicht zu stark schwan- 
ken Bei eegebener Maschinendrehzahl wird mit Hilfe 
des Sperrelemenu 6 in der ersten Drehkolbenmaschme 
2 das Verdichtungsvolumen pro Umdrehung eingestellt 45 

Hohe Maschinendrehzahlen erfordern em germgcs 
Verdichtungsvolumen pro Umdrehung. geringe Maschi- 
nendrehzahlen ein groBes Verdichtungsvolumen pro 
Umdrehung. 

Fie.3zeigteinDiagrammzurEriauterung. so 
Bei der Maschinendrehzahl 4000 U/min habe man ein 
Verdichtungsvolumen von 1 1/U, das in den Warmetau- 
scher bzw. die Brennkammer stromt. Insgesamt stromen 
damit 4000 1/min durch die Brennkammer. Bei der Ma- 
schinendrehzahl 8000 U/min halbiert man das Verdich- 55 
tungsvolumen auf 0.5 1/U, bei Maschinendrehzah 
16 MO U/min senkt man das Verdichtungsvolumen auf 
025 1/U. 

Jedesmal erreicht man so in der Brennkammer em 
Durchstrdmvolumen von 4000 l/min. ^ 

Mit Hilfe des anderen Sperrelementes 7 wird die Ver- 
dichtung und gleichzeitig das Ansaugvolumen pro Um- 
drehung geandert. . ^ , 

Urn ein Volumen von I Liter Luft mit dem Druck von 
4 bar zu erhalten muB man ca. 2,69 Liter Luft des Druk- 65 
kes 1 bar auf einen Liter komprimieren. Urn einen Liter 
Luft von 2,5 bar zu erhalten, muB man ca. 1.92 Liter Lult 
von 1 bar auf einen Liter komprimieren. 



Fie 3 zeigt die Kurve fur das Verdichtungsvolumen 
Ober der Drehzahl und die Kurven der Ansaugvolumma 
furverschiedeneVerdichtungsenddracke. 

Da Drucke uber 4 bar mit den einfachen Drehko ben- 
verdichtern voraussichtlich nicht sinnvoll sind. steUt die 
bei einem Druck 4 bar und der zulassigen Maximaltem- 
neratur vor der zweiten Drehkolbenmaschine erreich- 
bare Leistung die Maximalleistung der Maschme dar. 

Diese Leistung ist aber bei alien Maschinendrehzah- 
len zwischen 6000 und 16 000 U/min moglich. 

Durch das hShere Ansaugvolumen pro Umdrehung 
steigl zwangslaufig bei gegebener Maschinenleistung 
das Drehmoment. Die Maschine selber fungiert somit 
als Drehmomentwandler. 

Die neue Warmekraftmaschine ist auch hervorragend 
geeignet - insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten 
- als hochwirksame, verschleiBfreie Bremse zu fungie- 
rcn 

Stellt man bei Bremsvorgangen die erste Drehkol- 
benmaschine 2 (Verdichter) auf maximales Ansaugvolu- 
men p. U und Maximalverdichtung und die zweite Dreh- 
kolbenmaschine 13 (Kraftmaschine) auf geringes 
Schluckvolumen p. U und Minimaientspannung, dann 
nimmt die neue Warmekraftmaschine Verdichtungslei- 
stung auf und entspannt die hochverdichtete Luft ohne 
LeistungsrOckgewinnschlagartig. ^ . . • 

So wirkt die Maschine als starke Bremse, wobei bei 
hohen Drehzahlen die Bremsleistung ein mehrfaches 
der maximalen Verdichtungsleistung sem kann. (Vgl. 
Fig 3- Man verschiebt die Kurve des maximalen An- 
sau'gvolumens noch oben =• hohere Verdichtung). 

Urn bei der neuen Warmekraftmaschine das Ver- 
brauchsverhalten zu untersuchen. wurden Qber dem 
Verdichtungsverhaltnis = Pv/po und dem Temperatur- 
verhaltnis T^i die Kurven fiir Leistung und Wirkungs- 
grad eingezeichnet und dann fiir jede mogliche Leistung 
derOrt des maximalen Wirkungsgrades bestimmt 

Die Steuerkurve der Warmekraftmaschine muB dann 
so verlaufen. daB in Abhangigkeit von der Gaspedalstel- 
lung die gewttnschte Leistung bei der Einstellung mit 
maximalemWirkungsgraderbrachtwird. 

Fig. 5 zeigt Leistungs- und Wirkungsgradkurven als 
"Muscheldiagramm" uber dem Verdichtungsverhaltnis 
unddemTemperaturverhaltnis. ,-.,>.„„ 
Die Kurven sind dabei mit Hilfe der Formeln fur den 
wirklichen offenen ProzeB fQr Gasturbinen mit Warme- 
tauscher berechnet (vgl. Dietzel. Gasturbinen. Vogel- 
Verlag.Wiirzburgl974S.25). 

Mit diesen Formeln sind die Kurven fur den >Vir- 
kungsgrad und die Leistung berechnet und als punktier- 
te bzw. gestricheltc Kurven in das Diagramm einge- 
zeichnet Der jeweilige Wirkungsgrad ist auf der Mitte 
jeder Kurve eingetragen. die jeweilige Leistung an den 
rechten Rand der Kurven. 

Die optimale Steuerkurve. um erne bestinimte Lei- 
stung bei maximalem Wirkungsgrad mit Hilfe der neuen 
warmekraftmaschine zu erbringen. ist als durchgezoge- 
ne, abknickende Unie mit Richtungspfeilen eingezeich- 

"^Zunachst ist bei minimaler Verdichtung die Lei- 
stungserhShung allein "ber die Steigerung von T4 vor- 
zunehmen. In Hohe der maximal zulissigen Tempcratiir 
ist eine weitere Uistungssteigerung uber eine Erho- 
hung der Verdichtung anzustreben. Auf diese Weise er- 
zielt man schon bei geringen Leistungen gute Wir- 
kungsgrade und bleibt beim gesamten mittleren und 
oberen Leistungsniveau in diesem gunstigen Wirkungs- 
gradbereich. 
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In Fig. 6 ist eine Art "Muscheldiagramm" fur die neue 7 , . ^ 

Warmekraftmaschine gezeigt. Es ist unterstellt. daB eine Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 

Optimalsteuerung vorgenommen wind. Fiir die ver- 

schiedenen Maschinendrehzahlen wurden keine unter- 

schiedlichen Wirkungsgrade unterstellt Dies diirfte 5 

nicht ganz realistisch sein, muQ aber zu diesem Zeit- 

punkt in Kauf genommen werden. 

Die breite, durchgezogene Li nie stellt den Leistungs- 
bedarf bei Konstantgeschwindigkeit dar, wobei unter- 
stellt ist, daB die Fahrgeschwindigkeit in km/h ein Hun- 10 
dertstel der Maschinendrehzahl betragt 



Patentansprttche 

1. Warmekraftmaschine mit kontinuierlicher War- 15 
mezufuhr und Verdrangermaschinen 2, 13, 60, 62 
zum Verdichten und Entspannen, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verdrangermaschinen mit derar- 
tigen Regeleinrichtungen 6, 7, 18, 19 versehen sind 
und die Warmezufuhr derartig regelbar ist, daB bei 20 
gegebener Maschinendrehzahl mindestens zwei 
derdrei Gr5Ben 

1. Verdichtung, 

2. maximale ProzeBtemperatur, 

3. durchgesetzte Gasmenge pro Umdrehung 25 
veranderbarsind. 

2. Warmekraftmaschine unter Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verdrangerma- 
schinen mehrere umlaufende oder relativ zum Ge- 
hause stillstehende, ihr Volumen periodisch an- 30 
dernde Kammern aufweisen, die sich an Steuerkan- 
ten 6, 7. 18, 19 zur Fiillung oder Entleerung der 
Kammern vorbeibewegen oder an denen sich die 
Steuerkanten vorbeibewegen und diese Steuerkan- 
ten so verstellt werden konnen, daB sich die Kam- 35 
mern bei unterschiedlichen Kammervolumen zum 
Hoch- Oder Niederdruckraum 6ff nen. 

3. Warmekraftmaschine unter Patentanspruch 1. 2 
dadurch gekennzeichnet. daB die Verdrangerma- 
schinen ausschlieBlich drehende Teile haben. 40 

4. Warmekraftmaschine unter Patentanspruch 
1 -3, dadurch gekennzeichnet, daB sie bei gegebe- 
ner Maschinendrehzahl so geregelt wird, daB im 
unteren Teillastbereich ihre Leistung bei einer ge- 
ringen Verdichtung und/oder Gasmenge und bei 45 
einer relativ geringen Maximaltemperatur erbracht 
wird. daB bei zunehmender Leistungsanforderung 
zunachst vor allem die maximale ProzeBtempera- 
tur erhoht wird und Verdichtung und Gasmenge 
pro Umdrehung relativ wenig verandert werden 50 
und erst bei Erreichen der zulassigen Maximaltem- 
peratur des Prozesses zur weiteren Leistungserho- 
hung Verdichtung und/oder Gasmengendurchsatz 
pro Umdrehung erhoht werden. 

5. warmekraftmaschine unter Patentanspruch 55 
1 —4, bei der in einer Brennkammer durch Verbren- 
nung eine innere Warmezufuhr erfolgt, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Verdrangermaschinen so ge- 
steuert werden. daB bei jeder mdglichen Maschi- 
nendrehzahl ein annahernd konstantes Gasvolu- 60 
men durch die Brennkammer flieBt 

6. Warmekraftmaschine unter Patentanspruch 
t —5, dadurch gekennzeichnet. daB bei Bremsvor- 
gangen das Bremsmoment des Motors durch Ver- 
stellung der Verdrangermaschinen auf das ge- 65 
wiinschte Bremsmoment eingestelit wird. 
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ABSTRACT: 

The heat engine operates with a continuous heat supply and 
displacement 

engines (2, 13) for compression and expansion. The displacement 
engines 

incorporate control arrangements (6, 7; 18, 19) and the heat supply 
is 

controllable. At given engine speeds, at least two of three 
quantities are 

variable. The quantities are compression, max. process temp, and 
the 

throughput of gas per rotation. USE/ADVANTAGE - Internal 
continuous combustion 

(IKV) engine with outstanding part-load behaviour. 
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